



































































































































































































A  Sonia  Helena  Contreras  Ortíz    a  quien  admiro  y  respeto 

















































































































































































El diseño e  implementación de  la metodología,  tanto del procesamiento de 
las  muestras  como  de  los  métodos  de  evaluaciones  está  basado  en  los 
estudios mostrados  en  la  bibliografía  adjunta,  con  algunas modificaciones 
para  la  adaptación  a  las  condiciones  reales  del  experimento.  El 
procesamiento se realiza sobre muestras reales que han sido aportadas por 
médicos.  Se  implementaron  dos  métodos:  composición  temporal  y  filtro 
digital de difusión anisotrópica. Se evaluó  la  relación señal‐ruido y el  índice 
de calidad universal de las imágenes antes y después del procesamiento para 
corroborar  el mejoramiento  de  las mismas.  Se  empleó  el  software Matlab 




granular  en  las  imágenes  resultantes,  definición  de  las  estructuras, 








El ultrasonido es el método de  formación de  imágenes más  seguro y 






A pesar de sus ventajas,  la calidad de  las  imágenes de ultrasonido es 
afectada por la distorsión que se produce en el momento que la onda 
de  sonido  viaja  a  través  del  cuerpo,  Algunas  partículas  sirven  de 
obstáculo desviando la onda en diferentes direcciones y originando así 




el  ruido  en  las  imágenes  implementando  técnicas  de  post‐
procesamiento:  Composición  Temporal  y  Filtro  digital  de  difusión 
anisotrópica.  Se  calcula  la  relación  señal  a  ruido  de  las mismas  y  el 









El  procesamiento  digital  de  imágenes  es  un  campo  relativamente 
nuevo,  aunque  hace  algunas  décadas  se  viene  trabajando  en 
aplicaciones  como  la  arqueología,  geología,  geografía,  imágenes 
satelitales, y en la medicina. Su desarrollo está inmerso en el desarrollo 
de  la  tecnología  computacional,  desarrollo  de  hardware,  software, 
aplicaciones y sistemas operativos.  
 
Las aplicaciones de  filtrado de  imágenes de   ultrasonido tienen como 










ecocardiografía  puede  emplearse  por  la  alta  correlación  entre  las 







la  Composición  Temporal  a  Imágenes  de  eco  cardiograma  para 
demostrar  la  mejora  de  la  relación  señal  a  ruido  de  las  mismas 
(Perperidis, Cusack, Macdicken, MacGillivray, & Anderson, 2009). 
 










Robert  R.  Entrekin,  James  R.  Jago,  Brent  S.  Robinson,  Daniel  C. 
Schmiesing en 2000 publican su patente titulada “Ultrasonic diagnostic 
imaging  system with  adaptive  spatial  compounding”,  un  sistema  de 
composición espacial  (del que se podría desprender luego el concepto 
de  composición  temporal),  donde  determinan  si  existe  ó  no  un 








se mantiene  relativamente  estacionario  para  estudiar  una  región  en 
particular del cuerpo y hay una relación marco a marco alta se pueden 
conseguir  un  mayor  número  de  imágenes  para  la  composición” 
(Entrekin, R. Jago, Brent S., & C. Schmiesing, 2000). 
 
Sonia  Contreras  Ortiz,  et  al.  desarrollan  en  2010  una  técnica  para 
detectar desplazamientos en  las  imágenes por medio de  la aplicación 
de  fases  falsas a  las  imágenes de ultrasonido, con el objeto posterior 





utilizados para el mejoramiento de  las  imágenes de ultrasonido  junto 








En  2008  los  doctores  Christos  P.  Loizou  y  Constantinos  S.  Pattichis 




Ultrasound  Imaging  en  donde  enseñan  la  teoría,  los  pasos  de  los 











Yongjian  Yu  y  Scott  T.    Acton  en  noviembre  del  2002  presentan  su 






numéricas  del  filtro  de  difusión  anisotrópica  en  su  publicación 









“Las  enfermedades  cardiovasculares  constituyen  una  de  las  más 





ondas  sonoras  para  observar  la  estructura  y  funcionamiento  del 
corazón  del  paciente  que  le  permite  al  profesional  médico  dar  un 









sido  objeto  constante  de  estudio  en  las  tres  últimas  décadas” 
(Perperidis,  Cusack, Macdicken, MacGillivray, & Anderson,  2009)  ,  la 
composición temporal y el filtro digital de difusión anisotrópica hacen 














Perona y Malik  reducen porcentualmente el  speckle en  las  imágenes 
de  eco  cardiografía.  Estas  técnicas  pueden  ser  implementadas  en 
MATLAB  y  el  mejoramiento  de  las  mismas  puede  ser  evidenciado 





Reducir  ruido  granular  y  otros  artefactos  en  las  imágenes  de  eco 
cardiografía  mediante  la  implementación  de  los  métodos  de 
composición  temporal  y  filtrado  digital  con  el  fin  de  facilitar  su 
























planeación  de  terapias,  cirugías,  intervenciones  percutáneas,  y 
monitoreo del paciente se requiere  la estimación de  la morfología del 
corazón  y  evaluación  de  su  funcionalidad,  para  lo  cual  se  emplea 






señales  atraviesan  los  tejidos,  y  parte  de  su  energía  retorna  al 
transductor  y  es  detectada  por  el  instrumento.  Esta  información  se 
procesa  para  formar  la  imagen  que  se muestra  en  los monitores  de 
estos instrumentos. 
 
La  eco  cardiografía  cuenta  con múltiples  ventajas  frente  a  las  otras 
alternativas  de  imágenes médicas,  es  una  técnica  segura  ya  que  no 
somete al paciente a ningún tipo de radiación que con el tiempo pueda 
presentar algún daño en sus  tejidos, el equipo para  la  realización del 
examen es portable, económico y compacto, trabaja en tiempo real, el 
transductor es pequeño y fácil de manipular, por lo cual ofrece una alta 
relación  costo‐beneficio.  Sin  embargo,  la  calidad  de  la  imagen no  es 














 Mejora  cualitativa  y  cuantitativa  de  las  imágenes,  esta  última 
evidenciada  en  la mejora  en  la  relación  señal  a  ruido  y  el  índice  de 
calidad universal de las imágenes imágenes procesadas. 

















eco  cardiograma  pueden  ser  de  diversos  tipos  como  se  explica  a 
continuación.  
2.1.1 Eco cardiograma Transtorácico 
Es  el más  común  y  fácil  de  implementar  la  práctica  se  lleva  a  cabo 
colocando  el  transductor  sobre  el  tórax del paciente,  permite  tomar 











 Posición  apical:  con  el  que  se  puede  ver  los  cortes  coronales  del 
corazón  el  transductor  debe  situarse  en  el  5  espacio  intercostal 
izquierdo (Mazón). 






La  calidad  de  imagen  del  eco  cardiograma  Transesofágico  es mucho 
mejor  que  la  del  eco  Transtorácico  ya  que  la  técnica  consiste  en 
entubar al paciente con una sonda esofágica en  la que  introducirá el 
transductor, por  lo  cual  la proximidad al  corazón  (Espinosa), permite 
obtener imágenes más detalladas de la estructura y funcionamiento de 
las  válvulas,  aurículas,  ventrículos  y  la  arteria  aorta  (Instituto 
Cardiovascular  de  Buenos  Aires),  por  lo  cual  es  recomendado  para 
pacientes  con  problemas  delicados  en  los  que  se  haga  necesario 
























momento  cardiaco  dentro  de  cada  ciclo  respectivamente.  Para 
conseguir esto la composición se desarrolla en tres pasos, Delimitación 
de  los  ciclos  cardiacos,  alineación  temporal  de  las  imágenes, 




















































































La delimitación puede  realizarse en  forma manual con  la ayuda de  la 
onda del electrocardiograma (Amorin, do Carmo dos Reis, Azevedo de 
Carvalho,  Ferreira  da  Rocha,  &  Fernandes  Camapum,  2009).  Se 























grandes  según  el  estado  de  salud  del  paciente),  como  consecuencia 
unos  ciclos  pueden  resultar  con  más  o  menos  marcos  que  otros 
(Perperidis, Cusack, Macdicken, MacGillivray, & Anderson, 2009), si no 
se  detalla  este  hecho  se  puede  incurrir  en  el  error  de  promediar 
imágenes  que  no  sean  correspondientes  y  perder  información 
fidedigna en las imágenes generadas. 
 
Para  detectar  y  corregir  el  desfasamiento  entre  las  imágenes  se 





),(*)5,0(2),( 0 yxIkpixuyx pxaxial                                                              (2) 
Donde  0u   es  la  frecuencia  especial  se  encuentra  en  función  del 
transductor y se calcula como: 
  0u = c
f
                                                                                                                                              (3) 
f  Es  la  frecuencia de  la señal RF y c es  la velocidad del sonido en el 
espectro,  yx,   son  las  coordenadas  espaciales  pix   es  el  tamaño  del 
pixel y  pk  es el factor de conversión de fase, por ende la ecuación para 
las pseudo fases en el desplazamiento vertical quedará definida como: 
),(*)5,0(2),( 0 yxIkpixuyx pyvertical                                                                             (4) 
Estas fases se añaden a las imágenes, se toma una imagen modelo para 
cada momento cardiaco respectivo en el ciclo y se estima la correlación 









Finalmente  las  imágenes  se  promedian,  por  lo  cual  cada  imagen  del 












original  realizan  operaciones  sobre  los  pixeles  de  la  misma  con  el 
objeto de conseguir una imagen mejorada a la salida por lo general lo 
que  se  busca  con  la  implementación  de  estos  es  mejorar  ciertas 
características de las imágenes como: reducir el ruido, suavizar, definir 




Es un método que permite mejorar  la  imagen mientras  se conservan 





tiempo  artificial  que  representa  el  progreso  de  la  difusión,    es  la 
imagen original,  y   son los operadores de gradiente y divergencia, 
















difusión en cada punto de  la  imagen.   El suavizado es  inhibido en  los 







Evidentemente  la  calidad  de  las  imágenes  es  objeto  de  suma 
importancia y objeto de estudio de esta obra como muchas otras, más 
aún  en  imágenes  médicas  se  vuelve  determinante  para  ofrecer 
diagnósticos precisos y tratamientos efectivos para los pacientes. 
Un  estudio  llevado  a  cabo  por  los  doctores  Christos  P.  Loizou  y 
Constatinos  S.  Pattichis  (Loizou,  S.  Pattichis,  Pantziaris,  Tyllis,  & 
Nicolaides, 2006) ha demostrado que la reducción de speckle mejora la 
percepción  visual  de  expertos  en  la  evaluación  de  las  imágenes  de 
ultrasonido  de  la  arteria  carótida  (Loizou  &  Pattichis,  Despeckle 
Filtering Algorithms and Software for Ultrasound Imaging , 2008) 
 
La  calidad  puede  medirse  en  función  de  muchos  parámetros  tales 
como  la distancia de visualización,  tamaño de  la pantalla,  resolución, 
brillo  contraste,  nitidez,  colorido,  naturalidad,  entre  otros  (Loizou & 
Pattichis, Despeckle Filtering Algorithms and Software  for Ultrasound 
Imaging  ,  2008).  Una  imagen  nítida  con  un  alto  contraste  resulta  a 







depende  del  punto  de  vista  del  observador  (Loizou  &  Pattichis, 
Despeckle Filtering Algorithms and Software  for Ultrasound  Imaging  , 
2008). 
 
De  cualquier  modo  la  idea  de  los  métodos  de  evaluación  de  las 
imágenes  están  basados  en  la  medición  de  los  parámetros  más 
significativos  que  ayuden  a  una mejor  percepción  de  las  imágenes, 
error medio cuadrático de los pixeles, desviación estándar, promedios 



































que permite percibir  la  imagen más  suavizada  y uniforme,  lo  cual es 









puede  decir  que  la medida  está  en  términos  de  los  cambios  en  la  






















           11  Q                                               (8) 
  
Donde  f  y  g  representan  las  imágenes  originales  y  después  del 
procesamiento  respectivamente    f   y  g   los promedios,  f   y  g   las 
desviaciones estándar y  fg  la covarianza entre las imágenes (Loizou & 
S.  Pattichis,  Despeckle  Filtering  Algorithms  and  Software  for 
Ultrasound Imaging , 2008). 























que  tan dispersa se encuentra  la  luz en  la  imagen su  rango dinámico 




















composición  temporal  se  hace  necesario  para  la  implementación  de 
este método tener varias imágenes de las mismas estructuras tomadas 
en  instantes  diferentes.  Concluimos  que  la mejor  alternativa  son  los 
videos de  eco  cardiografía,  ya que  en  cada  ciclo  cardiaco  se pueden 
adquirir varias  imágenes del mismo tipo  lo cual es una ventaja con  la 
que no se cuenta en otros estudios de ultra sonido como las ecografías 
donde  los movimientos  tienden  a  ser  estacionarios  o  en  el  caso  de 
mujeres en estado de embarazo los movimientos del feto aleatorios.  
 
  Recopilación  de  las  muestras:  se  visitan  diferentes  clínicas 





Clínica  de  la  Costa  en  Barranquilla,  por  ser  las mejores  en  cuanto  a 
calidad y formato.  
 
 Implementación  de  las  técnicas:  con  la  información  recopilado  y  el 




 Evaluación  de  los  resultados:  luego  de  procesar  las  imágenes  se 
evalúan para examinar los resultados de las técnicas y ver la variación 





las  imágenes  y  los  métodos  de  evaluación  de  las  mismas  se 
implementa  una  interfaz  de  usuario  (GUIDE)  que  permite  una 
interacción más amena y simplificada para el usuario del software.  
 
El  filtro de digital de difusión  anisotrópica utilizado  fue el propuesto 
por  Sonia  Contreras  Ortiz  en  su  trabajo  “Hexagonal  Filters  for 











La  metodología  para  implementar  la  composición  temporal  está 
basada en obtener   una ubicación exacta de  las  imágenes entre cada 
ciclo, con el objetivo de que todas  las  imágenes promediadas para un 
marco  sean  las  correspondiente  y  así  garantizar  que  no  se  pierda  la 








Donde  CR    es el número de marcos por Segundo y  HR   la  frecuencia 
cardiaca. 










1. Cargar  el  video  de  eco  cardiografía  en MATLAB  en  formato  DICOM 
(Digitalización de imágenes +y comunicación en medicina). 
2. Leer  la  información  contenida  en  el  archivo  (numero  de marcos  por 
segundo,  frecuencia  cardiaca,  numero  de  imágenes  total  del  video) 
que será útil para el procesamiento posterior. 
3. Se hace el cálculo del número del  fpc  dividiendo número de imágenes 
por segundo sobre la frecuencia cardiaca en ciclos por segundo. Con el 
número  de marcos  por  ciclo  sabemos  entonces  cuantos  ciclos  hay  y 
cuantas imágenes corresponde a cada ciclo. 
4. Se  realiza  la  composición  temporal  del  video  promediando  las  2 









































































La metodología  consiste  en  reemplazar  el  valor  de  cada  pixel  de  la 
imagen por un promedio de los coeficientes calculados en cada una de 















Donde  EWSNd ,,,   son  los  gradientes  direccionales  para  cada  dirección 
respectivamente,  aK   es  un  estimador  de  ruido  calculado  como  se 
muestra en  la ecuación (12) para una zona de “speckle” seleccionada, 
la  imagen  resultante  en  cada  iteración  del  filtro  se  calcula  como  se 
muestra  en  la  ecuación  (13),  donde   es  el  valor  de  la  difusión 
calculado  según  la ecuación  (14), donde    es  la  rata de difusión,  la 
operación del gradiente para el cálculo de  los coeficientes de difusión 
actúa  como  un  detector  de  borde,  identificando  las  zonas  con 
particular de mayor y menor concentración  por lo que el filtro no solo 
suaviza  las  estructuras  de  la  imagen,  sino  que  también  ayuda  a  la 
delimitación de los bordes, para nuestro caso los valores seleccionados 
han sido   =4, numero de  iteraciones=30 y el área de speckle ha sido 



























4. Se  hace  el  recorrido  de  la  imagen  iniciando  en  la  parte  superior 




6. Se  reemplaza  los valores de cada pixel para generar  la nueva  imagen 
según como se muestra en las ecuaciones (12), (13) y (14). 
7. Imprime la imagen original y la imagen filtrada.  



























































Se  realizó  una  interface  gráfica  en  MATLAB  R2009a  en  la  cual  se 
selecciona  el  video  a  ser  filtrado,  se  aplica  composición  temporal  y 
luego el filtrado de difusión anisotrópica, se entrega la imagen original 
y la imagen procesada. 
Debe  indicarse  la  ubicación  del  video  dentro  del  computador  del 
usuario  para  que  la  aplicación  pueda  acceder  y  ser  leído,  lo  más 
recomendable es que el archivo este en el directorio actual de MATLAB 
R2009a  ,  el  video  debe  estar  cargado  en  formato DICOM,  para  que 
puedan ser procesados los videos con la información que carga el tipo 








La  interfaz    gráfica  cuenta  con  un menú multimedia  para  pausar  y 
reanudar  el  video,  el  procesamiento  de  las muestra  se  lleva  a  cabo 
seleccionando el botón aplicar, de inmediato el video es procesado por 
composición  temporal  y  luego  filtrado  digital  (siguiendo  el  orden 
establecido). 
El usuario debe  introducir  las  coordenadas de una  región de  speckle 
necesaria  para  la  ejecución  del  filtro  de  difusión  anisotrópica,  estas 
serán  las mismas para el cálculo de  la  relación señal  ruido  (SNR) y el 
índice de calidad (QINDEX) en los resultados que arroja la interfaz. 
La interfaz arrojara una pantalla con los resultados cualitativos (imagen 
original  y  filtrada)  y  cuantitativos  (relación  señal  a  ruido  e  índice  de 
calidad  de  la  imagen  original  y  filtrada)  de  la  imagen  con  objeto  de 
mostrar al usuario el mejoramiento de las mismas.  
La  interfaz  cuenta  con  un  menú  tutorial  del  cual  despliega  un 
documento PDF con un instructivo para aplicación y su uso.  












Veinte  muestras  de  eco  cardiografía  fueron  procesadas  para  el 
proyecto dieciséis muestras de videos de 1 ciclo y 4 muestras de videos 




Para  cada  video  resultante  se  seleccionaron  las  5  regiones  más 
homogéneas  y  con  pocas  variaciones  de  cuadro  a  cuadro  con  un 
tamaño de 20x40 pixeles en las cuales se calcula la relación señal‐ruido 
y  el  índice  de  calidad  universal.  Estos  parámetros  también  son 
calculados  en  las mismas  regiones  y  en  las mismas  imágenes  en  los 
videos originales respectivamente.  
Se  estima  el  porcentaje  de mejora  en  los  parámetros  señal‐ruido  e 
índice de  calidad universal de  las  imágenes originales con  respecto a 
las filtradas para evidenciar la mejora en las mismas.  
Para  mejor  interpretación  los  resultados  han  sido  agrupados  de 
manera  cuantitativa  (donde  se  observa  la  relación  numérica  de  los 
parámetros  SNR  Y  QINDEX),  y  cualitativa  (donde  se  observa  las 
imágenes originales y filtradas).  
Los  resultados  cuantitativos  han  sido  agrupados  promediando  los 












La  tabla  1  contiene  el  promedio  general  de  todos  los  videos  en  su 
totalidad (1 y 3 ciclos) y su porcentaje de mejora.  
 
La  tabla 2 muestra  los valores QINDEX obtenidos entre  las  imágenes 






































DAP7FHG6  3,0538±1,0647 4,5313±1,5043 5,5320±2,4200 48,3955%  100,2915%
DAP7BG02  2,8852±0,4776 3,7174±0,6662 5,7592±2,6812 28,8417%  99,6085% 
DAP7BA00  2,8652±0,4804 4,0523±0,7064 4,8053±1,0157 41,4298%  67,7110% 






D7I886GU  2,0372±1,0690 2,1250±1,1325 2,7007±1,3932 3,5026%  32,5718% 
D7I8QII6  2,4094±0,5030 2,5831±0,7254 3,3281±1,9492 7,2099%  38,1320% 
D7I8M31S  3,1936±0,8485 3,4782±0,8324 4,2462±0,9911 8,9119%  32,9590% 
D7I8K99O  3,0080±0,7234 3,2693±0,9766 3,9605±1,8206 8,6855%  31,6639% 
D7I8HT9I  2,3007±0,8797 2,4850±1,0113 3,0043±1,3163 8,0077%  30,5776% 
D7I8NH9U  1,7573±0,2680 1,8672±0,3413 2,2613±0,5608 6,2529%  28,6788% 
D7I8LCHQ  2,4355±0,8595 2,6295±0,9731 3,0524±0,2171 7,9649%  25,3306% 
D7I7OIGA  2,4891±1,3482 2,7439±1,5303 3,0640±1,8100 10,2390%  23,0966% 
D7I90SAM  2,5673±0,7438 2,6817±0,8092 3,1667±1,1057 4,4547%  23,3451% 
D7I81UOK  3,3852±0,6059 3,7670±0,7565 4,2145±2,0164 11,1595%  24,191% 
D7I8ORI0  2,9471±0,6502 3,1942±0,7992 3,5540±0,9328 7,8756%  20,5935% 
D7I8EHPA  3,4792±1,4383 3,7688±1,6195 4,2145±2,0164 8,3238%  21,1329% 
D7I85NOO  3,2347±0,9499 3,4556±1,0881 3,7720±1,3355 6,8273%  16,6097% 
D7I8CH96  3,8302±0,2346 4,0258±02556 4,3978±0,3235 5,1289%  14,8237% 
D7I8JHPM  2,5012±0,1653 2,6291±0,2012 2,8381±0,2010 5,0761%  13,6287% 
D7I8IO9K  4,0490±0,2795 4,2508±0,2581 4,5342±0,2864 5,0788%  12,1156% 
PROM. 
GENERAL 




























2 3 4 5
 de Barras Re
6 7 8 9
lación Señal‐
 
10 11 12 13 1
Ruido prome























VIDEO  1  2  3  4  5 
DAP7FHG6  0,9163  0,8833  0,5286  0,8812  0,9528 
DAP7BG02  0,7960  0,9706  0,9629  0,9704  0,9426 
DAP7BA00  0,9177  0,9920  0,9917  0,9477  0,9868 






D7I886GU  0,8482  0,9116  0,6183  0,9057  0,9592 
D7I8QII6  0,9714  0,9849  0,9616  0,9600  0,6482 
D7I8M31S  0,9428  0,9225  0,9207  0,8266  0,9043 
D7I8K99O  0,7748  0,9820  0,9708  0,9437  0,8883 
D7I8HT9I  0,8929  0,9522  0,8798  0,9347  0,8934 
D7I8NH9U  0,9749  0,8853  0,9504  0,8487  0,8956 
D7I8LCHQ  0,9669  0,9527  0,8998  0,9299  0,9611 
D7I7OIGA  0,9385  0,9848  0,9201  0,9820  0,9705 
D7I90SAM  0,9153  0,9722  0,9380  0,9720  0,8743 
D7I81UOK  0,9855  0,9821  0,9440  0,9804  0,9425 
D7I8ORI0  0,9319  0,9418  0,9602  0,9498  0,9621 
D7I8EHPA  0,9758  0,9839  0,9608  0,9577  0,9183 
D7I85NOO  0,9829  0,9787  0,9857  0,9430  0,9417 
D7I8CH96  0,9694  0,9635  0,9789  0,9418  0,9560 
D7I8JHPM  0,9635  0,9357  0,9615  0,9629  0,8290 
D7I8IO9K  0,9683  0,9873  0,9908  0,9775  0,9602 






A  continuación  se muestran  las  imágenes  originales,  procesadas  con 
















































































































las  buenas  características  de  las  imágenes  (correlación,  luminosidad, 








 el  promedio  de mejora  para  los  videos  de  1  ciclo  después  del  filtro 
digital  de  difusión  anisotrópica  es  de  24,3407  %,  y  el  promedio  de 
mejora para videos de 3 ciclos es 76,5559%.  
 
 En  la  totalidad de  los casos al seleccionar  las 5 regiones y evaluar  las 
relaciones señal a ruido para cada marco (ver anexos) en el 96,33% de 














con  respecto  a  la  imagen  original  aplicando  SRAD  (speckle  reducing 
anisotropic difussion) oscila entre el 2% y el 18% con promedio del 11%. 
La  gráfica  2  ilustra  la  comparación  entre  los  resultados  obtenidos 
aplicando el filtro de difusión anisotrópica a  imágenes compuesta y  los 










































































































































































































































































































ser  procesadas  con  composición  temporal  bajo  la  plataforma  de 
programación Matlab. 
 




 Se  realizó  una  interfaz  de  usuario  interactiva  con  los  algoritmos  de 
composición temporal y filtro adaptativo de difusión anisotrópica. 
 
 El grado de mejora obtenido con  la  técnica de composición  temporal 
guarda  estrecha  correlación directa  con  el número de  imágenes que 
sean  promediadas,    con  un  ciclo  cardiaco  se  obtuvieron mejoras  en 







eco  cardiogramas  de  tres  ciclos  se  obtuvieron mejoras  de  hasta  el 
100.23% en  la SNR. Por otro  lado al aplicar  la misma combinación de 
técnicas  en  eco  cardiogramas  de  un  ciclo  se  obtuvieron mejoras  de 
hasta  32.57%.  Considerando  que  en  el  campo  de  la  cardiología 









composición  temporal  (conservación  de  los  detalles  por  difusión 
anisotrópica  <DPAD>,  Mejoramiento  de  la  coherencia  por  difusión 




el  filtrado  digital  debe  variar  poco  de  marco  a  marco.  Si  la  zona 
seleccionada tiene zonas muy oscuras o si varía entre marcos de video, 






 Se  redujo  el  ruido  granular  en  las  imágenes  de  eco  cardiografía 
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k=1  3,8728  3,9897  4,116  3,019%  6,272% 
k=2  3,5182  3,7922  3,990  7,788%  13,415% 
k=3  3,8830  4,1872  4,713  7,832%  21,377% 
k=4  3,7809  4,0419  4,517  6,902%  19,462% 
k=5  3,6260  3,7597  4,203  3,687%  15,922% 
k=6  3,7490  3,7502  4,156  0,034%  10,870% 
k=7  3,9054  4,2263  4,605  8,215%  17,913% 
k=8  4,3066  4,4597  4,882  3,555%  13,359% 
PROM. GENERAL  3,830  4,026  4,398  5%  15% 
Tabla 4. Promedio de mejoras SNR para 5 marcos en todas las regiones  
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3,750
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3,553
3,186
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3,768
AL  3,479
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 ciclo de un eco 
n procesada co
filtro
m 
) 
SNR1
CTem
8  4,05
4  3,97
0  3,85
0  3,49
9  3,30
4  3,57
8  3,52
4  3,86
7  3,90
3  4,13
  3,76
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n composición t
 de difusión anis
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 (Im 
p) 
S
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71  3,
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98  4,
17  4,
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 regiones  
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19,920% 
9,521% 
13,865% 
12,007% 
25,166% 
28,232% 
12,530% 
18% 
al 
n y 
 
56 
 
P
Figura 12. Im
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2,152
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2,380
AL  2,301
Tabla 6. Prome
A 
C 
 ciclo de un eco 
n procesada co
filtro
m 
) 
SNR1
CTem
5  2,77
7  2,76
1  2,51
0  2,29
4  2,00
0  1,90
1  1,92
9  2,20
8  2,40
2  2,72
0  2,97
3  2,96
8  2,78
5  2,54
  2,48
dio de mejoras 
 
 
 
cardiograma sin
n composición t
 de difusión anis
PROMED
 (Im 
p) 
S
(Ctem
01  3,
22  3,
78  3,
33  2,
57  2,
86  2,
49  2,
18  2,
38  2,
35  3,
95  3,
64  3,
67  2,
63  2,
5  3,
SNR para 5 mar
B
 procesamiento
emporal. (C) im
otrópica. 
IO 5 REG 
NR2 
p+Filtro)
5073 
4226  1
1954  1
9976 
6643 
4272 
4355 
7797 
9864 
4671 
5799 
0327 
9221 
6428 
004 
cos en todas las
 y procesada. (A
agen procesada
Mejora 
SNR Vs 
SNR1 
2,634% 
1,540% 
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3,9675 
4,0416 
4,1598 
4,2743 
4,3829 
4,4653 
4,4694 
4,049 
 Tabla 7. Prome
A 
C 
 ciclo de un eco 
n procesada co
filtro
SNR1 (Im
CTemp)
4,0956
4,3160
4,1961
3,8453
3,8994
3,9866
3,9074
4,3440
4,9286
4,4784
4,4961
4,4824
4,5542
4,5240
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4,247
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4,53
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24% 
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Figura 17. Im
(sin procesam
D7I90SAM
1 CICLO 
k=1 
k=2 
k=3 
k=4 
k=5 
k=6 
k=7 
k=8 
ROM. GENER
A 
C 
agen de video 1
iento). (B) image
 
SNR (I
Orig
2,580
2,683
2,536
2,448
2,418
2,738
2,581
2,552
AL  2,567
Tabla 11. P
 ciclo de un eco 
n procesada co
filtro
m 
) 
SNR1
CTem
1  2,63
3  2,77
8  2,71
8  2,65
0  2,48
9  2,88
1  2,66
2  2,64
  2,68
romedio de me
 
 
cardiograma sin
n composición t
 de difusión ani
PROMED
 (Im 
p) 
S
(Ctem
52  2,
85  3,
82  3,
01  2,
02  2,
35  3,
70  3,
13  3,
2  3,
joras SNR para 5
 
 
 
 
B
 procesamiento
emporal. (C) im
sotrópica 
IO 5 REG 
NR2 
p+Filtro)
9873 
2009 
1147 
9862 
8168 
4184 
3959 
4140 
167 
 marcos en tod
 y procesada. (A
agen procesada
Mejora 
SNR Vs 
SNR1 
2,039% 
3,732% 
6,683% 
7,446% 
2,148% 
4,765% 
3,089% 
3,092% 
4% 
as las regiones.
). imagen origin
 con composició
Mejora 
SNR Vs 
SNR2 
14,683% 
17,922% 
20,932% 
20,201% 
14,930% 
22,158% 
29,118% 
31,475% 
21% 
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D7I8
1 C
k
k
k
k
k
k
k
k
k
k=
PROM. G
A 
C 
agen de video 1
iento). (B) image
1UOK 
ICLO 
SN
O
=1  3
=2  3
=3  3
=4  3
=5  2
=6  3
=7  3
=8  3
=9  3
10  3
ENERAL  3
Tabla 12. P
 ciclo de un eco 
n procesada co
filtro
R (Im 
rig) 
SNR1
CTem
,4993  3,87
,4631  3,99
,8260  4,22
,4680  3,85
,9256  3,28
,3191  3,55
,5838  3,89
,3751  3,84
,1677  3,49
,2250  3,65
,385  3,7
romedio de me
 
cardiograma sin
n composición t
 de difusión ani
PROMED
 (Im 
p) 
SN
(Ctemp
18  4,8
30  4,4
82  4,1
16  3,8
47  3,4
78  3,8
14  3,8
25  4,6
13  4,7
84  4,3
67  4,2
joras SNR para 5
 
 
 
B
 procesamiento
emporal. (C) im
sotrópica 
IO 5 REG 
R2 
+Filtro)
M
SN
S
808  10,
587  14,
872  9,3
419  11,
800  12,
140  8,0
316  7,5
160  13,
006  10,
347  13,
15  1
 marcos en tod
 y procesada. (A
agen procesada
ejora 
R Vs 
NR1 
Mej
SNR
SNR
496% 37,11
225% 26,70
27%  6,44
282% 11,50
676% 23,58
36%  17,19
56%  4,00
301% 32,85
882% 46,20
813% 36,29
1%  24
as las regiones.
 
). imagen origin
 con composició
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 Vs 
2 
8% 
0% 
3% 
0% 
6% 
0% 
8% 
8% 
9% 
7% 
% 
 
al 
n y 
 
63 
 
P
Figura 19. Im
(sin procesam
D7I8ORI0 
1 CICLO 
k=1 
k=2 
k=3 
k=4 
k=5 
k=6 
k=7 
k=8 
k=9 
k=10 
k=11 
k=12 
ROM. GENER
A 
C 
agen de video 1
iento). (B) image
SNR (I
Orig
3,158
3,020
2,879
2,677
2,563
2,581
2,796
3,138
3,170
2,930
3,005
3,443
AL  2,947
Tabla 13. P
 ciclo de un eco 
n procesada co
filtro
m 
) 
SNR1
CTem
1  3,48
3  3,57
9  3,20
0  2,86
0  2,75
6  2,84
9  2,93
9  3,16
7  3,31
6  3,16
3  3,23
6  3,79
  3,19
romedio de me
 
cardiograma sin
n composición t
 de difusión ani
PROMED
 (Im 
p) 
S
(Ctem
26  4,
24  4,
31  3,
05  3,
44  2,
09  3,
60  3,
30  3,
73  3,
35  3,
91  3,
83  4,
4  3,
joras SNR para 5
 
 procesamiento
emporal. (C) im
sotrópica 
IO 5 REG 
NR2 
p+Filtro)
2355 
1269  1
6489  1
4224 
9649 
2774 
1187 
4410 
4591 
4842 
4182 
0516 
554 
 marcos en tod
B
 y procesada. (A
agen procesada
Mejora 
SNR Vs 
SNR1 
8,883% 
7,468% 
0,416% 
6,722% 
7,725% 
9,513% 
4,589% 
1,015% 
4,444% 
7,478% 
7,073% 
9,181% 
8% 
as las regiones.
). imagen origin
 con composició
Mejora 
SNR Vs 
SNR2 
29,712% 
34,749% 
25,668% 
28,509% 
15,879% 
26,854% 
11,104% 
9,988% 
8,738% 
18,293% 
12,883% 
16,100% 
20% 
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Figura 20. Im
(sin procesam
D7I8QII6 
1 CICLO 
k=1 
k=2 
k=3 
k=4 
k=5 
k=6 
k=7 
k=8 
k=9 
OM. GENERA
A
C
agen de video 1
iento). (B) image
SNR (Im
Orig) 
2,3326
2,3449
2,3359
2,3415
2,3455
2,4898
2,5291
2,5355
2,4300
L  2,409 
Tabla 14. P
 
 
 ciclo de un eco 
n procesada co
filtro
  SNR1 
CTem
  2,613
  2,584
  2,428
  2,437
  2,567
  2,738
  2,619
  2,636
  2,644
2,58
romedio de me
 
cardiograma sin
n composición t
 de difusión ani
PROMED
(Im 
p) 
S
(Ctem
0  3,
2  3,
5  2,
1  2,
0  3,
1  3,
7  3,
4  3,
8  3,
5  3,
joras SNR para 5
 
 
 
B
 procesamiento
emporal. (C) im
sotrópica 
IO 5 REG 
NR2 
p+Filtro)
M
7593 
4137 
9890 
9451 
0755 
3009 
2451 
7605 
4646 
328 
 marcos en tod
 y procesada. (A
agen procesada
ejora SNR 
Vs SNR1 
M
10,034% 
8,923% 
3,897% 
3,104% 
7,932% 
8,104% 
2,980% 
3,712% 
7,813% 
6% 
as las regiones.
 
). imagen origin
 con composició
ejora SNR 
Vs SNR2 
48,924% 
39,624% 
23,701% 
20,363% 
25,338% 
26,466% 
23,034% 
39,259% 
36,762% 
31% 
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a 21. Imagen d
samiento). (B) im
D7I8K99O 
1 CICLO 
k=1 
k=2 
k=3 
k=4 
k=5 
k=6 
k=7 
k=8 
OM. GENERA
A 
A 
A 
C 
e video 1 ciclo d
agen procesad
SNR (Im
Orig) 
2,8964
2,8051
2,7342
2,7965
3,0633
3,3782
3,1578
3,2329
L  3,008 
Tabla 15. P
e un eco cardiog
a con composic
difusi
  SNR1 
CTem
  3,317
  3,072
  3,028
  3,018
  3,147
  3,560
  3,479
  3,531
3,26
romedio de me
 
rama sin proces
ión temporal. (C
ón anisotrópica
PROMED
(Im 
p) 
S
(Ctem
2  4,
1  3,
4  3,
7  3,
0  3,
5  4,
6  4,
1  4,
9  3,
joras SNR para 5
 
 
B
amiento y proc
) imagen proce
 
IO 5 REG 
NR2 
p+Filtro)
M
0175 
7406 
3247 
3992 
7862 
3894 
3085 
7181 
961 
 marcos en tod
 
esada. (A). imag
sada con compo
ejora SNR 
Vs SNR1 
M
14,964% 
9,273% 
9,148% 
6,961% 
1,949% 
4,691% 
9,866% 
7,759% 
8% 
as las regiones.
en original (sin 
sición y filtro de
ejora SNR 
Vs SNR2 
39,316% 
29,119% 
18,058% 
18,001% 
20,977% 
24,420% 
31,959% 
37,580% 
27% 
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Figura 22. Im
(sin procesam
D7I8JHPM 
1 CICLO 
k=1 
k=2 
k=3 
k=4 
k=5 
k=6 
k=7 
k=8 
OM. GENERA
C 
A 
agen de video 1
iento). (B) image
SNR (Im
Orig) 
2,6703
2,3169
2,2549
2,3526
2,5646
2,6071
2,6513
2,5924
L  2,501 
Tabla 16. P
 ciclo de un eco 
n procesada co
filtro
  SNR1 
CTem
  2,901
  2,465
  2,388
  2,378
  2,606
  2,718
  2,829
  2,745
2,62
romedio de me
cardiograma sin
n composición t
 de difusión ani
PROMED
(Im 
p) 
S
(Ctem
5  3,
9  2,
3  2,
7  2,
3  2,
0  2,
0  2,
5  3,
9  2,
joras SNR para 5
 
B 
 procesamiento
emporal. (C) im
sotrópica 
IO 5 REG 
NR2 
p+Filtro)
M
V
1268 
7288 
8298 
5131 
6764 
8275 
9672 
0359 
838 
 marcos en tod
 y procesada. (A
agen procesada
ejora SNR 
s SNR1 
M
8,446% 
6,755% 
5,626% 
1,103% 
1,708% 
4,239% 
6,711% 
5,452% 
5% 
as las regiones.
 
). imagen origin
 con composició
ejora SNR 
Vs SNR2 
17,070% 
18,103% 
24,653% 
6,664% 
4,259% 
8,198% 
11,918% 
15,875% 
13% 
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Figura 23. Im
(sin procesam
DAP7BG02
1 CICLO 
k=1 
k=2 
k=3 
k=4 
k=5 
k=6 
k=7 
k=8 
k=9 
k=10 
k=11 
k=12 
k=13 
k=14 
k=15 
k=16 
k=17 
k=18 
ROM. GENER
agen de video 1
iento). (B) image
 
SNR (I
Orig
2,801
2,977
2,842
3,291
3,023
2,714
2,885
2,364
2,389
2,285
2,581
2,830
2,966
3,422
3,294
3,202
3,423
2,732
AL  2,89
Tabla 17. P
A 
C 
 ciclo de un eco 
n procesada co
filtro
m 
) 
SNR1
CTem
9  3,59
6  3,65
3  3,69
4  4,85
6  4,18
1  3,48
2  3,45
4  3,23
7  2,93
3  3,02
5  3,31
1  3,44
7  3,87
0  4,18
7  4,14
5  4,00
6  4,03
7  3,77
1  3,71
romedio de me
cardiograma sin
n composición t
 de difusión ani
PROMED
 (Im 
p) 
S
(Ctem
04  6,
57  5,
95  5,
59  5,
96  5,
98  5,
06  4,
75  4,
56  4,
14  5,
63  5,
59  5,
49  6,
34  6,
37  7,
82  6,
97  5,
52  4,
7  5,
joras SNR para 5
B
 procesamiento
emporal. (C) im
sotrópica 
IO 5 REG 
NR2 
p+Filtro)
9214  2
7417  2
8881  2
3043  4
8381  4
0015  2
8526  1
5430  3
4260  2
1115  3
8028  2
8667  2
9530  3
8537  2
4016  2
8481  2
9048  2
4071  3
759 
 marcos en tod
 
 y procesada. (A
agen procesada
Mejora 
SNR Vs 
SNR1 
6,386%  1
0,370% 
9,879%  1
6,676% 
0,034% 
8,987% 
9,949% 
6,145% 
2,457% 
2,504%  1
9,209%  1
4,118%  1
3,992%  1
1,939%  1
5,348%  1
5,577%  1
0,145% 
7,161% 
29% 
as las regiones.
). imagen origin
 con composició
Mejora 
SNR Vs 
SNR2 
38,032% 
95,536% 
09,216% 
62,052% 
96,853% 
84,647% 
67,682% 
90,211% 
82,994% 
20,090% 
21,859% 
17,916% 
58,630% 
27,063% 
55,780% 
47,851% 
83,062% 
61,707% 
107% 
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Figura 24. Im
(sin procesam
AP7BA00 
1 CICLO 
k=1 
k=2 
k=3 
k=4 
k=5 
k=6 
k=7 
k=8 
k=9 
k=10 
k=11 
k=12 
k=13 
k=14 
M. GENERAL
A 
C 
agen de video 1
iento). (B) image
SNR (Im
Orig) 
2,9514 
3,0669 
3,0744 
3,3070 
3,0731 
2,7939 
2,6748 
2,4246 
2,3119 
2,3177 
2,5971 
3,0341 
3,2346 
3,3387 
  2,871 
Tabla 18. P
 ciclo de un eco 
n procesada co
filtro
  SNR1 (
CTem
4,449
4,805
4,758
5,144
4,143
3,643
3,561
3,517
3,584
3,500
3,816
4,046
3,775
3,987
4,052
romedio de me
 
cardiograma sin
n composición t
 de difusión ani
PROMED
Im 
p) 
SN
(Ctem
3  5,0
0  5,7
6  5,8
0  4,9
5  4,4
1  3,8
6  4,0
6  3,6
0  4,1
5  4,5
3  5,8
8  5,0
1  5,3
0  4,9
  4,
joras SNR para 5
B
 procesamiento
emporal. (C) im
sotrópica 
IO 5 REG 
R2 
p+Filtro)
M
050 
957 
021 
032 
238 
110 
183 
179 
918 
026 
523 
922 
305 
283 
805 
 marcos en tod
 y procesada. (A
agen procesada
ejora SNR 
Vs SNR1 
56,550% 
65,193% 
55,759% 
51,007% 
35,516% 
30,366% 
32,110% 
45,137% 
60,735% 
56,023% 
50,993% 
38,035% 
20,821% 
21,028% 
44% 
as las regiones.
 
). imagen origin
 con composició
Mejora SNR 
Vs SNR2 
75,621% 
93,207% 
86,560% 
47,393% 
44,208% 
35,415% 
48,383% 
48,764% 
85,959% 
97,967% 
122,903% 
74,176% 
66,713% 
48,281% 
70% 
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Figura 25. Im
(sin procesam
AP7D9G4 
1 CICLO 
k=1 
k=2 
k=3 
k=4 
k=5 
k=6 
k=7 
k=8 
k=9 
k=10 
k=11 
k=12 
k=13 
k=14 
k=15 
k=16 
M. GENERAL
A 
C 
agen de video 1
iento). (B) image
SNR (Im
Orig) 
2,4707 
2,4817 
2,5776 
2,8764 
2,9702 
2,8953 
2,7120 
2,5906 
2,6552 
2,8882 
3,2849 
3,5349 
3,6425 
3,4327 
3,3390 
3,2017 
  2,972 
Tabla 19. P
 ciclo de un eco 
n procesada co
filtro
  SNR1 (
CTem
3,053
2,984
3,099
3,491
3,922
3,833
3,747
3,460
3,447
3,538
4,132
4,485
3,979
3,912
3,846
3,649
3,662
romedio de me
cardiograma sin
n composición t
 de difusión ani
PROMED
Im 
p) 
SN
(Ctem
1  3,2
8  3,0
8  3,1
3  3,7
9  4,1
2  4,5
9  4,3
9  3,9
8  3,6
8  4,3
4  5,0
2  5,1
6  4,5
3  4,0
8  4,2
0  4,2
  4,
joras SNR para 5
B 
 procesamiento
emporal. (C) im
sotrópica 
IO 5 REG 
R2 
p+Filtro)
M
357 
927 
851 
363 
434 
165 
459 
130 
673 
778 
538 
790 
107 
558 
222 
494 
093 
 marcos en tod
 y procesada. (A
agen procesada
ejora SNR 
Vs SNR1 
21,668% 
19,380% 
20,689% 
23,183% 
33,528% 
32,521% 
40,319% 
35,528% 
32,387% 
26,488% 
25,110% 
27,134% 
19,886% 
13,931% 
16,058% 
14,049% 
25% 
as las regiones.
 
). imagen origin
 con composició
Mejora SNR 
Vs SNR2 
28,542% 
23,540% 
23,933% 
31,857% 
41,380% 
54,718% 
62,748% 
53,611% 
41,492% 
58,422% 
52,656% 
47,127% 
36,747% 
18,065% 
27,428% 
31,666% 
40% 
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